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ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Application de la théorie des Sinus des ordres 
supérieurs à l'intégration des équations différentielles linéaires ; par M. Yvox 
ViLLARCEAU, 


« Dans une suite de Notes, en date des 13, 20 et 27 mai 1875, j'ai in- 
diqué comment j'avais été conduit, par suite de recherches concernant 
l’Astronomie nautique, à assigner une nouvelle origine aux fonctions 
signalées déjà, depuis un demi-siècle, par Hoëné Wronski et désignées, par 
cet analyste, sous la dénomination de Sinus des ordres supérieurs. Engagé 
dans d’autres recherches scientifiques, j'avais laissé de côté l'étude de ces 
fonctions, lorsque, tout récemment, une question relative aux flexions des 
lunettes astronomiques et des supports de certains appareils a ramené . 
mon attention sur cette matière. 

» Comme il convient d'indiquer les voies par lesquelles les progrès des 
sciences se réalisent, je prie l’Académie de me permettre de lui faire con- 
naître comment une question de Mécanique, qui pouvait sembler épuisée, 
m'a conduit à reconnaitre la grande utilité dés nouvelles fonctions, pour 
intégration d’une classe très étendue d'équations différentielles linéaires 
et la place toute spéciale qu’elles viennent occuper dans cette intégration. 
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» J'avais autrefois fait l’étude de la flexion des lunettes ; mais, à l'exemple 
des ingénieurs qui ont traité de la flexion plane des solides de section 
constante, j'ai alors calculé les moments fléchissants sans avoir égard à la 
déformation du solide et obtenu une première approximation de la flexion, 
qui a été utilisée pour calculer plus exactement les moments dont il s’agit; 
en un mot, j'avais pratiqué la méthode des approximations successives. La 
solution du problème n’a pu être achevée qu’au moyen de développements 
trés étendus et peu propres à mettre facilement en évidence la loi du phé- 
nomene. Revenant sur cette question, qui, au point de vue des applica- 
tions à l’Astronomie, exigeait une solution précise, jai consulté inutile- 
ment les Ouvrages français et n’y ai pas trouvé de solution directe, pour 
le cas d’un solide encastré obliquement à l'horizon et sollicité par une force 
verticale agissant à son extrémité libre et par l’action de son propre poids. 

» La solution directe dépend de l'intégration d’une équation différen- 
tielle linéaire du quatrième ordre, dont la caractéristique a une racine nulle 
et trois racines distinctes; deux de celles-ci sont imaginaires et s’obtien- 
nent en multipliant la racine réelle par les deux racines cubiques imagi- 
naires de l’unité. 

» Ayant effectué l'intégration par les méthodes en usage, qui con- 
duisent à des combinaisons d’exponentielles avec des fonctions circu- 
laires, j'ai été frappé de l’analogie de composition du résultat avec les 
sinus du deuxième ordre (genre elliptique); il a suffi d’en grouper conve- 
nablement les termes épars, pour reconnaitre qu’effectivement la solution 
se compose des trois fonctions de cet ordre, multipliées respectivement par 
autant de constantes. Ce fut pour moi un trait de lumiere. 

» Telle est l’origine de la méthode d'intégration des équations linéaires, 
que je vais maintenant exposer, en commençant, pour plus de clarté, par le 
cas le plus simple, et traitant successivement quelques autres cas plus com- 
plexes. 


» Rappelons d’abord l’une des propriétés fondamentales des sinus des 
ordres supérieurs. Les sinus de l’ordre m# — 1 sont au nombre de #1, dontun 
cosinus, ou, si on le préfère, ils comprennent un cosinus et” — 1 sinus, en 
sorte que le nombre des sinus proprement dits est égal au nombre qui sert 
._ à en définir l’ordre, Le caractère du cosinus est de se réduire à l’unité quand 
la variable est nulle, et celui des sinus est de s’annuler avec la variable. 
Ces nouvelles fonctions se distinguent, comme les sinus du premier ordre, 
en deux genres, l’un hyperbolique, l'autre elliptique. 
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» Pour comprendre dans des énoncés généraux les propriétés com- 


munes aux deux genres, nous désignons les sinus de l’ordre m —1 par 
les notations 


Do Lys Pas Do, PE, 4.5 Om 3 


où l'indice zéro sert à distinguer le cosinus. Lorsqu'il devient nécessaire 
de spécifier les deux genres hyperbolique et elliptique, nous remplaçons 
la lettre © par un £ dans le premier cas, par un f dans le second. On a vu 
dans les Notes rappelées plus haut que, pour tout indice y différent de zéro, 
la différentiation des sinus est comprise dans la formule 


4 ) dyyæ 


et que, quand il s’agit du cosinus, on a 


/ 


(2) Cu 


| hyperbolique, 


= & venre SKA 
PM; s elliptique. 


dx 
» Prévenons, une fois pour toutes, que les doubles signes que l’on 
trouvera, dans nos équations, devant les fonctions o se rapporteront, le si- 
gne supérieur au genre hyperbolique et l’inférieur au genre elliptique. 
» Des formules (1) et (2), on déduit inversement 


. étant différent 
(3) Per dx es Du Æ + const. p. € ant differen 


de m— 1. 
(4) Brest MURS Do X + const, 


» Nous ne nous arrêterons pas à démontrer que, si l’on effectue m diffé- 
rentiations sur les fonctions w, on aura, pour tout indice, y compris l'indice 
zéro, 


5 ) do, x 


» Chacun pourra vérifier aisément l’exactitude de cette relation fonda- 
mentale dans la théorie des équations linéaires binômes, à coefficients con- 
stants. Elle montre que la dérivée m°°° d’un sinus de l’ordre m — 1 re- 
produit le sinus lui-même, avec ou sans changement de signe, suivant le 
genre de sinus. 

» Cette propriété, que l’on rencontre dans les exponentielles et les 
sinus hyperboliques ou circulaires, permet, par exemple, d'écrire immé- 
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diatement, pour intégrales des équations binômes du deuxième ordre, 


CA SE ; 
meme 


n = Co Cosrx + è, Sinre et n—=0ccosrx FC, Sinrx, 


la première solution répondant au signe supérieur et la seconde au signe 
inférieur. En nous fondant sur la propriété générale (5), nous allons expo- 
ser la solution de l’équation plus générale 


d"n 


dx" 


(6) En ME 0; 

où rest une constante égale à la racine m°"° arithmétique du coefficient 
de n. Il résulte assez évidemment de ce qui précède que la solution de cette 
équation est 


(7) 1. = CoDoræ Pa Co,rx de Copa ee RP Cas Dm TX : 


on peut vérifier qu'effectivement cette solution satisfait à l'équation pro- 
posée ; elle contient d’ailleurs les constantes C,, en nombre égal au degré 
de celle-ci. 


» Avant d'aller plus loin, il convient d'indiquer les avantages d’une telle 
solution. En premier lieu, il arrive que la détermination des constantes 
C, dépend de relations entre la fonction 1 et ses dérivées, relations qui, 
le plus souvent, s'expriment par des équations du premier degré. Or on 
observera que les dérivées de la fonction 1 s’obtiendront par un simple chan- 
gement d'indice des g,rx, suivant les formules (1) et (2), et que le nombre 
des termes restera le même pendant tout le cours des différentiations : la 
détermination des constantes se réduira donc à la résolution d’équations 
très faciles à former et à résoudre. 

» Si nous avions, suivant les méthodes usuelles, formé l’équation carac- 
téristique, il nous eût fallu déterminer les m racines, tant réelles qu'imagi- 
naires, de l'unité et grouper les exponentielles imaginaires de manière à 
les transformer en produits d’exponentielles à exposants réels, par des fonc- 
tions trigonométriques. La présente solution dispense de tout calcul relatif 
à ces transformations. Enfin, par les méthodes usuelles, la solution com- 
prendrait un nombre, croissant avec le degré m, de termes formés par des 
produits d’exponentielles réelles et de fonctions trigonométriques, lesquels 


“hd 
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donneraient naissance, lors des différentiations successives, à des nombres 
de termes croissant avec celui des différentiations et exigeraient, chaque fois, 
d'opérer avec soin les réductions qui peuvent résulter de calculs déjà ef- 
fectués. La solution que nous proposons aux géomètres supprime tous ces 
embarras, auxquels on n’échapperait qu’en partie, en conservant, dans le 
cours des différentiations et éliminations les termes de la solution mis 
sous la forme d’exponentielles imaginaires ; car les complications se repro- 
duiraient finalement, lorsqu'il s'agirait de transformer les résultats en ex- 
pressions dégagées de tout signe d’imaginarité. 

» Les résultats seraient certainement identiques avec ceux que fournit 
l'emploi des sinus des ordres supérieurs; mais il serait difficile, et souvent 
impraticable, de les reconstituer dans une solution ainsi obtenue et qui en 
offrirait les éléments dans un état de confusion extrême. Or il y a, suivant 
nous, une très grande importance à ne pas démembrer les fonctions w,x. 
C'est qu’en effet les lois qui les régissent permettent d'opérer, dans leurs 
combinaisons, des réductions du même genre que celles auxquelles donne 
lieu l'emploi des fonctions hyperboliques ou circulaires. Quant aux cal- 
culs numériques, si l’on ne possède pas de Tables des fonctions w,æ, on a 
du moins leurs expressions sous forme finie, au moyen d’exponentielles et 
de fonctions hyperboliques ou circulaires. 

» Enfin, nous devons signaler un cas très général où le calcul des mêmes 
fonctions, par les formules rigoureuses, n’est ni nécessaire ni utile : c’est 
celui où l'argument rx est une petite fraction. Il est alors extrêmement 
commode et avantageux de se servir des développements des fonctions 
9, ræ en séries. On sait que les exposants des termes du développement en 
séries des fonctions circulaires ou hyperboliques croissent de deux nnités 
d’un terme au suivant; dans les sinus du deuxième ordre, ces exposants 
croissent de trois unités; dans ceux du m — 1% ordre, ils croissent de 
m unités. Il est visible, par là, que les séries deviennent d’antant plus 
convergentes que l’ordre des sinus est plus élevé. Il y a donc avantage à 
conserver intactes les fonctions w,rx jusqu'au moment où l’on se propose 
de les réduire en nombres; car, en ne prenant pas cette précaution, on se- 
rait en présence de produits de séries dont les exposants croissent seule- 
ment d’une et de deux unités. Le cas dont il s’agit s'est précisément ren- 
contré dans l'étude de la flexion des tubes de lunettes. Il est vraisemblable 
que le même cas doit se présenter souvent, comme il arrive avec les sinus 
du premier ordre, dans leurs applications de toute nature. 
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» Passons maintenant à l'intégration de l’équation 


dm y 


da 


(8) 


+rn= V, 


où le terme du second membre est une fonction de la seule variable x. 
Nous ferons usage de la variation des constantes arbitraires; en d’autres 
termes, nous adopterons pour solution de l'équation (8) la formule (7), 
correspondante au cas où V serait nul, en considérant les quantités C,, 
Ci, ..., Cm, comme des variables qu'il s’agit de déterminer de maniere à 
satisfaire à l'équation (8). Cette dernière condition ne fournit qu’une seule 
des m équations nécessaires à la détermination des m7 inconnues C, ; on 


trouve les »m — 1 autres, en égalant successivement à zéro l’ensemble des 
termes des m— 1 premières dérivées de 7, qui contiennent les dérivées 
des C,. On obtient ainsi le système suivant d'équations propres à la déter- 


mination de ces dérivées : 


dO t d 2 
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dC, d l dC:; 
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de 7m TE + Le VU TZ = 0, 
A0 É dre ee 

GE Pa TE 2e Pm—2 ee — O, 
dCm_2 dm 

ad Pm—s TE ne m3 TX — O, 
Abc AC 

dx Pn—s TX + pe Pm—s4 fr Eee oO, 
HPOTETE) HS | 

ss Pm—1 TX + Po Lire — pm 


» La résolution de ces équations s'effectue facilement, en ayant égard 
aux formules de sommation des sinus des divers ordres [formules (13) des 
Notes de mai 1878]. En les multipliant respectivement par les facteurs 


Pate 0} gl — ra) 


Pa(— 


ræ), se, nf —r&), 


: à ; dc F 
et ajoutant membre à membre, on trouve que le coefficient de sn est égal 


à #,(0) ou à l'unité, tandis que les coefficients des autres dérivées devien- 
nent égaux aux diverses autres fonctions v,(0) ou à zéro. On obtient ainsi 


une première équation 


m— 
T 1 


I 


VOm-i(— rx). 


(27) 
» Quant aux autres, nous faisons usage des suites de multiplicateurs 


E Qmu(— TX), Pol— rx), PPT) +. Pma(— rx), 
Prod) ÆOnul—-TX), Pol — TX), + :.., Em-a(— rx), 
Ro SNA 0er) Ent )h ee: Dia E)) 
éd stat PRET N PORTANT PACE PTIT UNE , RATE TPE 26 ; 
one opbraisiEEoult ra), 1m rt) 


» De cette manière, on obtient 727 — 1 nouvelles équations de la forme 
(10), dans lesquelles les indices des C vont en augmentant d’une unité, 
tandis que les indices des fonctions o diminuent d’autant. 

» Intégrant ces équations et désignant par €,, Ci, C:, :.., Cm_1 les con- 
stantes introduites par chaque intégration, on aura finalement 


| Gi = [Von (— rx)dx + c, 
Cr = 2 J Vema(— “Ogre, 
(ad C, — 2 JVém-s(— ræ) dx + Ci, 


die lola ob l'el À 'e 3 CR | 


CNE fY o(—rx)dx + Cm, 


di 
r 1 


expressions où les intégrales portent uniquement sur la variable indépen- 
dante æ, et peuvent toujours être réduites aux quadratures, lorsque les 
méthodes connues d'intégration ne s’y appliquent pas. 

» Au moyen des valeurs (11), l'équation (7) se trouve être l'intégrale 
complète de la proposée (8). Si nous n’effectuons pas la substitution, c’est 
afin de profiter de cette circonstance : que les m — 1 premières dérivées de » 
peuvent être effectuées, en vertu des équations de condition (9), en con- 
sidérant les C,, comme des constantes; quant à la m°*° dérivée, elle serait, 
en vertu de (8), 


d"! 
(12) ln EI, p 
PHYSIQUE. — Sur la détermination des températures élevées. Note 


de MM. H. Sanre-CLaire Devizce et L. Troosr. 


« Un certain nombre de chimistes s'occupent en ce moment de la dé- 
termination plus ou moins précise des températures élevées. Dans la 
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séance du 23 septembre 1878, l’un de nous, dans une Note sur la disso- 
ciation des oxydes de la famille du platine, en -collaboration avec 
M. Debray, a annoncé que la mesure des températures avait été obtenue 
au moyen des appareils que nous avons employés en 1863 (pour déter- 
miner le coefficient de dilatation de la porcelaine), simplifiés depuis par 
l'emploi de la trompe de Sprengel, qui permet d’enlever et de mesurer, 
toutes les fois qu’on le désire, la matière thermométrique (l'azote) contenue 
dans le réservoir et de calculer la température. 

» Nous devons décrire aujourd’hui cette méthode, qui est manifeste- 
ment plus expéditive que la méthode manométrique de V. Regnault, qui 
nous avait servi autrefois. 

» Un vase cylindrique en porcelaine de Bayeux, terminé par des sur- 
faces sphériques et d’au moins 5o°° de capacité, sert de réservoir thermomé- 
trique. À ce réservoir est soudé un tube capillaire, également en porce- 
laine, de 0%,30 environ de longueur. Cet appareil est mastiqué à un robinet 
de verre à trois voies, qui le met alternativement en communication avec l’air 
extérieur et, au moyen d’un tube de plomb presque capillaire, avec une 
trompe de Sprengel. Le thermomètre étant placé dans un tube de terre 
cloisonné, avec un mélange d'amiante et de terre réfractaire, est chauffé 
dans un four alimenté par de l’huile de houille dont l’écoulement est réglé 
par des robinets très sensibles. 

» En donnant plus ou moins d'huile, on fait varier la température d’une 
manière très régulière ; on peut la rendre fixe à volonté ou la porter à des 
températures plus que suffisantes pour le ramollissement et même la fusion 
de la porcelaine (!). 

» Quand on est arrivé à la température que l'on veut atteindre, on dé- 
termine l’écoulement de l’huile de telle façon que l’azote nese dilate ou ne 
se contracte plus à cette température. On s'assure facilement que cette 
condition est remplie, parce que le robinet qui met l’intérieur du ther- 
momètre en communication avec l’atmosphère porte un appareil dessé- 
chant au chlorure de calcium et se termine par un tube que l’on peut 
faire plonger dans l’eau pour vérifier l'invariabilité de la température. 

» On tourne alors le robinet à trois voies de manière à fermer toute 
communication entre l’air extérieur, la trompe de Sprengel et le réser- 
voir. À ce moment, on vide complètement le tube de plomb qui réunit 


(*) C’est un mode de chauffage tellement avantageux, que nous ne saurions trop le recom- 
mander aux personnes qui s'occupent de ces questions délicates. 
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le robinet à trois voies à la trompe, et, en tournant encore le robinet, on 
épuise l’azote contenu dans le thermomètre. Ce gaz est recueilli dans un tube 
gradué placé sur la cuve à mercure de la trompe, et l’on ne s’arrête que 
lorsque celle-ci ne donne plus passage à la moindre bulle d’azote. Le tube 
gradué est entouré d’eau dont on prend la température. On y lit le volume 
de l’azote aspiré, on détermine la hauteur du mercure au-dessus du niveau 
de la cuve ainsi que la hauteur barométrique, et l’on ramène par le 
calcul le volume observé à ce qu'il serait à o° et à 760", Si, par une 
expérience préliminaire, on a déterminé le volume de l’azote contenu à o° et 
à 760% dans le réservoir, on a l’élément principal du calcul de la tempé- 
rature obtenue. 

» Mais on remarquera qu'il y a dans cet appareil un espace nuisible : c’est 
le volume de la tige du thermomètre. 

» Pour faire exactement la correction due à cet espace nuisible, on accole 
au tube capillaire un autre tube exactement de la même longueur et du même 
diamètre que la tige thermométrique. Ce tube que nous avons appelé com- 
pensateur (‘), est fermé à l’une de ses extrémités; il est fixé au moyen de 
mastic à un robinet à trois voies qui permet de le mettre successivement en 
communication avec l’air extérieur et avec la trompe de Sprengel. On ferme 
le robinet du compensateur en même temps que celui du réservoir thermo- 
métrique, et, après l'épuisement de l’azote contenu dans ce dernier, on déter- 
mine, en suivant le même ordre d’opérations, le volume, ramené à o° et à 
760"", du gaz contenu dans le compensateur, et par conséquent le volume 
de l’espace nuisible. En retranchant ce volume de celui du gaz extrait du 
réservoir thermométrique, on obtientexactement laquantité d'azote qui était 
restée dans le thermomètre à la température obtenue. Avec tous ces nombres, 


H 
a) onatout 


introduits dans une formule très simple (?), rap” 76 


(:)} Nous avons déjà fait remarquer { Comptes rendus de l’Académie des Sciences, t. LIX, 
p- 166 ) que le principe de cette méthode se trouvait dans un appareil décrit par M. Hervé 
Mangon { Annuaire de la Société météorologique, t. XI, p. 139). 

(2) Vs est le volume du réservoir, c’est-à-dire le volume de l’air pompé dans l'appareil 
entier moins l’air pompé dans le compensateur, le tout supposé à o° et à 760". V est le 
volume de l’air resté dans le réservoir à la température x et à la pression extérieure H, 
c'est-à-dire le volume de l’air pompé dans le réservoir à la température x moins le volume 
puisé dans le compensateur, le tout ramené à o° et sous 560"; 4 est la somme des coeffi- 
cients de la dilatation normale et de la dilatation permanente que nous avons établie 
{ Comptes rendus, t. LIX, p. 169). 


pe 
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ce qu'il faut pour calculer avec une exactitude très grande la température à 
déterminer. 

» Nous ferons seulement remarquer que la détermination de la tempé- 
rature et de la pression des gaz recueillis successivement dans le tube gradué 
doit être faite avec la plus grande exactitude. Toutes les précautions néces- 
saires pour fixer ces nombres doivent être prises avec minutie, en suivant 
les méthodes les plus exactes indiquées par Regnault. On doit aussi, entre 
le thermomètre et le compensateur d’une part et la trompe de Sprengel de 
l’autre, adopter un mode de liaison tel, que le volume de l’espace nuisible 
dans le thermomètre soit parfaitement égal au volume du compensateur. Il 
y a bien des moyens de satisfaire à cette condition, et il serait inutile de les 
décrire ici. 

» Dans un Mémoire que nous publierons dans les Ænnales de l’Ecole Nor- 
male supérieure, nous donnerons le dessin de l'appareil avec les dispositions 
que nous avons adoptées; mais nous pensons que cette description som- 
maire suffira parfaitement pour faire comprendre le dispositif de cet appareil 
aux savants initiés à ces questions (!). » 


M. le SecRÉTAIRE PERPÉTUEL annonce à l’Académie la perte douloureuse 
qu’elle a faite dans la personne de M. W.-Ph. Schimper, Correspondant de 
la Section de Botanique, décédé à Strasbourg le 20 mars 1880. 


MÉMOIRES LUS. 


M. Ar. Domoxr donne lecture d’une « Note sur le canal d'irrigation du 
Rhône ». 


(Commissaires : MM, Boussingault, P. Thenard, Phillips, Rolland, Lalanne.) 


——————————_—_—_—_—_—— oo 


(‘) Nous devons dire seulement que la trompe de Sprengel doit être construite sans 
l'emploi de caoutchouc et que le tube vertical qui sert de trompe doit, dans les parties où 
le choc du mercure contre le mercure s’effectue, être muni d’un tube en acier ou en platine 
pour protéger le verre contre l’effet du marteau d’eau. La nécessité absolue de cette dernière 
disposition sera expliquée dans un Mémoire que l’un de nous publiera avec M. Mascart. 
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CORRESPONDANCE. 


M. le SECRÉTAIRE PERPÉTUEL signale, parmi les pièces imprimées de la Cor- 
respondance : 


1° « L'année scientifique et industrielle », de M. L. Fiquier ( année 1859). 

2° Une brochure de M. C. Henry, intitulée « Huygens et Roberval; docu- 
ments nouveaux ». 

3° Un travail de M. Ed. Maillot, intitulé « Étude comparée (botanique et 
chimique) du Pignon et du Ricin de l'Inde » (Thèse pour le diplôme supé- 
rieur de Pharmacie à l’École de Nancy). (Cet Ouvrage est présenté à l’Aca- 
démie par M. Chatin.) | 

4° Un Ouvrage de M. G.-B. Ercolani, imprimé en italien et portant pour 
titre « Nouvelles recherches sur le placenta des Poissons cartilagineux et 
des Mammifères ». (Présenté par M. Ch. Robin, pour le Concours du prix 
Serres.) | 


ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Sur les séries hypergéométriques de deux va- 
riables, et sur des équations différentielles linéaires simultanées aux dérivées 
partielles. Note de M. Arperz, présentée par M. Bouquet. (Extrait par 
l’auteur). 


« Dans le Mémoire que j'ai l'honneur de présenter à l’Académie, je 
m'occupe des séries de deux variables et des équations différentielles qui 
ont fait l’objet d’une Note précédente (voir p. 296). En adoptant les nota- 
tions employées dans cette Note, je continue à exposer les principaux résul- 
tats que j'ai obtenus. 

» IV. Considéronsles équations (2) et supposons remplies les conditions 
indiquées dans le $ IT. On peut alors démontrer les théorèmes suivants. 

» 1° Soient Z,, Z2; Z:, 24 25 Cinq fonctions vérifiant les équations (2); 
il existe entre ces fonctions une relation linéaire à coefficients constants : 


C2, + C2 +... + C2; — 0. 


» 2° Soient £,, Z:, Z3, z, quatre fonctions vérifiant les équations (2) et 


telles que le déterminant 


Pr Ps P3 Ps 
9x" 2 ‘Gs 4; 


S, S9 Sa S; 


D — 


soit nul identiquement (p,, 4», s, désignant les dérivées de z,); il y a 
entre ces fonctions une relation linéaire à coefficients constants : 


G, Z; —+ C2 —- C, Z3 —+ EC, — O. 


» 3° Soient Z,, 2, Z3, 2, quatre fonctions vérifiant les équations (2); le 
déterminant précédent D satisfait à la relation 


d'logD = (a, + à.) dx + (b, + Bi)dr, 


les coefficients «, et f, étant les coefficients de s dans les expressions de 
ds ds 


EUEr tirées des équations (2) et mises sous la forme 


se AS + UP + H3Q + Ga, = pis+ Bap + Baq + Biz. 

» Il résulte de ce dernier théorème que, si pour æ = ,, y = y, le déter- 
minant D n’est pas nul, il restera différent de zéro tant que x et y n’attein- 
dront pas un couple de valeurs singulières, [Je dis que (£, ) est un couple 
de valeurs singulières si 1 — 4,b, s’annule pour æ — Ë, y — », ou si les 
coefficients a et b des équations (2) ne sont pas développables en séries 
convergentes de la forme 


ms = 
Amn(x — €)" (2 5}, 
m=0, n=0 
m et z étant entiers. | Si l’on appelle système fondamental d’intégrales un 
système de quatre intégrales pour lesquelles D est différent de zéro, on voit 
qu’une solution quelconque des équations (2) est une fonction linéaire à 
coefficients constants des éléments d’un système fondamental. 

» Soit(x —Ë,7—1)un couple de valeurs singulières; soit Tune portion 
finie du plan des x comprenant le point ë; supposons qu'aucun des couples 
formés par 7 et un point de la surface T autre que ë ne soit un couple de 
valeurs singulières, et que, y restant égal à », les coefficients a et b des 
équations différentielles soient des fonctions uniformes de x dans la sur- 


(17359 
face T. Considérons quatre intégrales z,, 3,, z,, :, formant un système 
fondamental, et imaginons que, y restant égal à n, æ fasse le tour du 
point £ en demeurant sur la surface T. Si l’on désigne par (z,) la nouvelle 
valeur que prend l'intégrale z, lorsque le tour est accompli, on à 


(Zn) = C, 134 + Cn,2 22 + Cy,3 33 + C5 34 (72 ER Lri4 0; 4); 


les C étant des constantes. Les conséquences de ces relations sont ana- 
logues à celles qui se présentent dans la théorie des équations différen- 
tielles linéaires à une variable indépendante (voir, par exemple, Annales 
de l’Ecole Normale, t. IV, Mémoire de M. Tannery, p. 134 et suiv.). 

» V. L'intégrale générale des équations F, est 


CE (& Bone 7) + Cae-tP(a ti pti pÉ 2 T8) 
HG Y'VFi(a+i—),8,8+1-y,y,2—7Y,æ,7) 
HOT NPITE (at o—y y, B+r—y,B+i- y 2 —y,2—7Y,œ 7). 


» Les équations F, se ramènent à la forme F, par la substitution 
TX = -—) Y = 9 L'A=rrà Et u. 
» L'intégrale générale des équations F, est 


20, Pa, 6,32 7) Ga TE (a Hi — + I1—-Y2— 7 YA T) 
PR le Buy; 2 —7).x,7) 
A ue RAT Noa her lat} 


» Comme je l'ai déjà fait remarquer, on ne peut pas appliquer les théo- 
rèmes précédents aux équations F,, pour lesquelles 1 — a,b, est nul. On 


montre facilement que les équations F, entraînent, comme conséquence 
nécessaire, la suivante, 


(x — 7}s— Fp+fq=o; 


d’où résultent, pour les équations F,, des théorèmes analogues aux pré- 
cédents, avec cette différence qu’un système fondamental d’intégrales est 
formé de trois fonctions au lieu de quatre. 

» VI. Je m'occupe ensuite des propriétés des fonctions satisfaisant à 


l'équation (3) du $ III; je montre que l'intégrale double considérée dans 
ce $ IIT est encore nulle si l’on suppose 


nom Dr one CF -0 #4 y — "7 HITS O. 
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et j’applique les formules générales à quelques cas particuliers dont voici 
un exemple. Soit le polynôme 


, QAR Con pdt er At, (x ip — x}"e"] : 
0x" dy" ? 


Ur = 6 RE EE 


on a 
Unr=(ym)(y,n)E(-m—nm+y.n+ 7%, %;% 7); 


et, si l’on fait 
= SJ PT Une dedy, 


ml 


l'intégrale étant étendue aux valeurs réelles de x et y telles que 


æ?0, YZ20, 1—æ—7Y20, 
on a 
FACE 
lEV == 0 


sim+nip-+v,et 


= L'(m+nr+i)lT(y+u+m)r(y +v+x) 
cu T(am+on+y+y+t) 
Si MALE EN. 
» En employant une méthode analogue à celle de M. Hermite (Comptes 
rendus, t. LX, p. 370), on peut associer aux polynômes U,,, les polynômes 


; Voix FT F,(m alt AEnir dax Ÿ RS ES TESTS Ÿ: œ,)); 
si l’on fait 


Ki (ia YU Ve dame 


m,n 


l'intégrale étant étendue aux mêmes valeurs que la précédente, on a 


K#}'=—= 0 


mn 


tant que(u—m}+{(y—n) > 0o,et 


Ke — Cfm Eire 1)E {mn a Dr) (7) 
PR (am +an+y+y)T(mnr ++ 7!) 


» Les polynômes plus généraux 


(TE où 1) For D'aau de ( SES v ji PEN] 


La =y' Y+Y — Q) 
LE = æ' D à (1 ra” Fa 3 dx" 0y" 


possèdent des propriétés analogues. Ils vérifient l’équation différen- 
tielle (3), dans laquelle =—{m+n), d—fB+m+n. » 


ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Sur une classe de fonctions de plusieurs variables 
tirées de l’inversion des intégrales de solutions des équations différentielles 
linéaires dont les coefficients sont des fonctions rationnelles; par M. EL. 
Fucus. (Extrait d’une Lettre adressée à M. Herinite.) 


« 3. Aux résultats que j'ai précédemment exposés (!), j'ajoute les sui- 
vants. Je fais voir que le nombrepdes points singuliers finis de l'équation (A) 
ne surpasse pas le nombre 6, en supposant remplies les conditions (G). 

» Je marque ensuite l'exemple p—6, r——+{, =, et je fais voir 
que, dans ce cas, l'équation (A) est satisfaite par le système fondamental 

g(z) k ()., 
Ni= = Jr= 

VR(z) VR (2) 
oùR(z)=(z—a,)...(z—a), g(z), h(z) sont des fonctions rationnelles 
etentières dont le degré ne surpasse pas l’unité. Dans ce cas, les fonctions 
F,(u,,u:), F:(,, 4) coïncident avec les fonctions hyperelliptiques du 


premier ordre. 

» Puis je démontre qu’en général l'équation (A), sous les conditions(G), 
n’est pas intégrable complètement par des fonctions algébriques, et que, 
par conséquent, nos fonctions F,(z,, #,), F,(z,, w:) sont différentes des 
fonctions abéliennes. 

» J'y applique l’exemple suivant, compatible avec les conditions (G), 
savoir nombre des points RENE finis p=2,.#=—12, = 41 
10 — 5, 19= — À, 5,=5, 5, = 2, et je démontre que l'intégrale Cr 
de l’équation (A) n’est pas algébrique dans ce cas. 

» À la fin je remarque que, les conditions (G) étant remplies, les équa- 
tions (B) sont transformées par la substitution monodrome, mais générale- 
ment nonrationnelle, (F) en des équations semblables, dans lesquelles f(z) 
et o(z) sont remplacées par les racines carrées des fonctions monodromes, 
mais généralement non rationnelles de &, et 6 prend la place de z comme 
variable d'intégration. 

» J'ajoute le théorème suivant, qui est semblable aux théorèmes d’Abel 
pour les intégrales des fonctions algébriques : 

» Étant données deux séries de valeurs de z arbitrairement choisies, l’une en 


(') Comptes rendus, même tome, p. 678. 
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contenant un nombre quelconque n, savoir z,, z,....,7,,2, l’autre les valeurs &,, 
oser Gn+2s étant d'ailleurs données les valeurs qu’acquiérent les fonctions f(z 

o(z) qui font ensemble un système fondamental d’intégrales de l'équation (A), 
savoir f(z;)—a;, f(S;) =, p(z) =; o(6;)—= [GB on peut toujours trouver 
deux quantités z,, z,, el d'une seule manière, satisfaisant à la fois aux équations 


DC D f o(z;)dz;= 0 


el à une équation du second degré dont les coefficients sont des fonctions mono- 
drones des 'quANtilés T3, 23,2. Zn a Cia Gps 10e) CIO OR EP 

Ce théorème découle immédiatement du théoréme énoncé à la fin 
du n° 2. Enfin je remarque que, pour la discussion ultérieure des fonctions 
F,,F,, il faut avoir recours aux résultats de mon Mémoire contenu dans le 
Journal de M. Borchardt, t. T6, p. 177. » 


HYDRODYNAMIQUE. — Sur la manière dont les frottements entrent en jeu dans 
un fluide qui sort de l’état de repos, et sur leur effet pour empécher l'existence 
d’une fonction des vitesses. Note de M. J. Boussineso, présentée par M. de 
Saint-Venant. 


M. Bresse a publié dans le Compte rendu de la séance du 8 mars 1880, 
p. or de ce Volume, une ingénieuse démonstration() tendant à prouver 
que, dans tout fluide homogène, même imparfait, dont les mouvements sont 
bien continus, les composantes w, v, w de la vitesse suivant trois axes rectan- 
gulaires des x, y, z égalent les trois dérivées partielles en x, y, z d’une même 
fonction , pourvu que cela ait lieu à une seule époque, comme, par exemple, 
quand ces composantes étaient d’abord nulles. Or, dans les cas nombreux où 
des fluides peuvent être supposés incompressibles, l'existence de la fonction 
a pour effet d’annihiler D Le frottements, vu qu’elle transforme 


lo ’ 
l'équation de continuité ee + D 4e —— o en À,9 = 0, et qu’elle donne,en 


dg_ 
conséquence, par la de à, 7e = 03.) OÙ Dal = 0e. 1; CE QUI 


(‘) M. de Saint-Venant l’avait du reste déjà donnée dans un Mémoire du 1° février 1869 
(Comptes rendus, t. LXVIIL, p. 227), où il avait remarqué en outre {p. 230) que le frot- 


tement des parois s’oppose à 
voisinage. 


ce que la démonstration soit applicable au moins dans leur 
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annule, dans les équations indéfinies de Navier, tous les termes qui ex- 
priment l’action des frottements. Comme il est inadmissible que cette action 
ne s'exerce pas dans un fluide qui entre en mouvement et que délimitent 
toujours quelques parois, il faut que la démonstration dont il s’agit con- 
tienne un défaut caché. Pour le découvrir, il suffit d'appliquer aux trois 
équations (3) de l’article de M. Bresse une méthode dont je me suis servi 
au n° 197 de l’Essai sur la théorie des eaux courantes (Savants étrangers, 
t. XXII, p. 532), pour démontrer le théorème de Lagrange dans le 
cas des fluides dits parfaits. Observons que chacune des équations (3) 
citées contient, à son premier membre, la dérivée complète par rap- 


port au temps (ou dérivée prise en suivant une même molécule) de l’une 


de dx / 


. , , PRO NEA, LE + / Là \ ? A 
des trois différences « — ETS B=...,7y7—... (supposées nulles à l’é 


poque initiale £ = o), et qu’elle contient, à son second membre, des termes 
égaux aux produits respectifs de «, B, y par les dérivées premières finies 
de u,v, w en æ, y, z, plus une des trois expressions &A,4, &A, 6, :A,7y, où € 
exprime le rapport du coefficient des frottements intérieurs à la densité. 
Or, bien que la somme A,&, par exemple, soit nulle, comme «, à l’époque 

= 0, rien ne dit que, pour des valeurs de £ infiniment voisines de zéro, son 
rapport à « reste fini. Si donc on appelle Kx le second membre de la pre- 
miere des équations (3) citées, c’est-à-dire la valeur de la dérivée complète 
de «, il n’est pas permis d'affirmer, comme on le ferait sans la présence des 


à . : da 
termes en €, que K reste fini pour £ = o, et, comme l'équation — = Kx 


dire 
des [oxa na RES 
revient à poser æ ae (4, désignant la valeur initiale de &), on ne 
peut plus de la condition 4, = o tirer & — o si, par suite de valeurs assez 


t 
grandes deK, l'intégrale | K «{£ est infinie. 
0 


» Pour voir comment A,4 peut être, en effet, infiniment grand devant &, 
et pour comprendre aussi comment l'influence retardatrice desfrottements se 
transmet dans toute la masse fluide, à partir des parois, dès que le repos cesse, 
concevons, par exemple, un liquide immobile contenu dans un lit d’une lon- 
gueur indéfinie, d’une largeur constante et à fond horizontal, en sorte que 
nous puissions, dans ce qui suit, abstraire la pesanteur et la pression, qui se 
feront équilibre. De plus, admettons que la masse fluide ait sa profondeur et 
sa largeur assez grandes pour que lout se passe, dans le voisinage du fond, 
comme si la surface supérieure et les bords étaient à l'infini, et concevons 
qu’à un moment donné une force constante #, parallèle à un axe horizontal 


C.R., 1880, 1° Semestre, (T. XC, N° 15.) 96 
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des y prissur le fond dansle sens de la longueur, vienne às’exercer sur l'unité 
de masse de tout le fluide, de manière à ne laisser en repos que la couche du 
fond, maintenue par son adhérence à la paroi. Dans ces conditions, si nous 
prenons un axe des z normal au fond et dirigé vers le haut, des conditions 


d ‘4 . 4 id . d s ; je a de sie. dy bei t 
e symêtrie évidentes permettront de poser uw — 0, Fu 0, 2h T0 en sorte 


, Élr et UT RR CRT se ; 
que la relation de continuité, réduite à —o et combinée avec la condi- 


tion spéciale æ = o (au fond), donnera aussi partout # = 0. Il reste, pour 
déterminer la vitesse en fonction de z et #, 1° l'équation indéfinie 


(1) ANT APTE A 


et 2° les deux conditions spéciales 9 — o au fond (c’est-à-dire pour 3 = 0, 
t >> o) et y — 0 dans l’état initial (ou pour £é—0, z >0). Ces équations 
s’intègrent par une méthode empruntée à la théorie analytique de la 
chaleur et qui donne 


——. rite. er : EN: ®5 —(? s Te 4 
(2) = ke] 2 (: L duo |; où RUE 


En effet, d’une part, cette expression de y satisfait aux conditions définies 
(ou aux limites z— 0, é — 0), car ? y grandit de zéro à Àt quand z ou w, 


2 


Q Là “ * 2 1% w° 2 » \ 
y croissent de zéro à  , vu que l’intégrale af (: — 2) edw,égaleàt, 
FT Vw 


comme en sait, pour w,—0, a tous ses éléments positifs, décroissants 
quand w, grandit, et qu’elle perd un nombre de plus en plus grand de ces 
éléments à mesure que «, croit, jusqu’à s’annuler pour w, == + . D'autre 
part, la fonction sous le signe f, dans (2), étant nulle aux deux limites de 
l'intégrale, on peut différentier une fois cette intégrale sous le signe f. 1 


| re ë 58 082 
vient | en observant que les dérivées de w? en £ et en s valent — Le ? 


2et 
gs natrugegs AGE: mag LE 
(5) Ds (: Ra). C do} ee _— e d- 


& = Wy 


La seconde de ces expressions, intégrée par parties, devient 


k £ 2 de o 
ue (ei — 20, " e*da 
TE " 


et, différentiée elle-même en z, elle donne enfin 


(4) ee 2 fe de. 


dz! ill EUR 


LOT 
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Or cette dernière (4), jointe à la première (3), montre bien que l'équation 
indéfinie (r) est elle-même vérifiée. ' 
» Cela posé, la quantité « de M. Bresse, réduite ici à de a pour expres- 
Fz 


sion, d’après la seconde (3), | eo *do, et, pour £ très petit ou w 


EVT Vo 


très grand, elle a ses éléments, sous le signe f, incomparablement moindres 


117 . dv 
que les éléments correspondants de l'expression eA,x ou Égsa laquelle, 


d’après (4) différentiée, vaut 4 ou bien #7 f e"s,vdo;en effet, 

Vret zVr Jo 
le rapport de ces derniers éléments à ceux de x se trouve comparable au 
nombre w, w°, ou encore au nombre w#, qui, pour # très petit, est de 
l'ordre de l'inverse de £?, en sorte que fKdt est de l’ordre de l'inverse de 


t et devient bien infini, à la limite £ — 0, comme il a été dit ci-dessus. 
x 9 . \ . 
» L'excès 1 — => qui, d’après (2), est fonction de w, seulement, mesure 


chaque degré d'intensité de l'influence retardatrice de la paroi; on voit, 
par la valeur (2) de w,, que ce même degré d'influence se propage à di- 
verses distances z au bout de temps proportionnels à leurs carrés z?. » 


PHYSIQUE MATHÉMATIQUE. — Mémoire sur des intégrations relatives à l'équilibre 
d’élasticité; par M. Enuce Marne. (Extrait par l’auteur.) 


« Lamé, dans la douzième de ses Lecons sur la théorie de l’élasticité, 
examine l'équilibre d’élasticité d’un parallélépipède rectangle, dont il sup- 
pose les six faces soumises à des forces normales données; il suppose, de 
plus, les forces disposées symétriquement sur deux faces opposées. C’est, 
suivant lui, la question la plus importante que l’on puisse se proposer dans 
toute la théorie de l’élasticité; mais, après avoir ramené cette question à la 
détermination de trois séries de coefficients renfermés dans trois équations, 
il remarque qu’on ne peut déterminer ces coefficients par aucun théorème 
connu. C’est, dit-il, une sorte d’énigme, aussi digne d’exercer la sagacité des 
analystes que le fameux problème des trois corps de la Mécanique céleste. 

» Je ne suis pas parvenu jusqu’à présent à résoudre le problème de 
Lamé; mais j'ai résolu une question qui présente avec la sienne la plus 
grande analogie et qui, a priori, semble présenter exactement les mêmes 
difficultés. Le problème que j’ai résolu est celui-ci : 

» Déterminer une fonction x qui satisfasse, à l'intérieur d’un parallélépi- 
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pède rectangle, à l'équation aux différences partielles du quatrième ordre 
AAu = 0, qui soit finie et continue dans cette étendue avec ses dérivées 


; ; : du 
des trois premiers ordres, en supposant que l’on connaisse w et an Sur cha- 


cune des six faces (dn étant l'élément de normale à la face). 

» Ce problème est aussi susceptible d'applications dans la théorie de 
l'élasticité. 

» L'expression de x peut s’écrire, en désignant par a, b, c les côtés du 


parallélépipède, 
AE er Le 


u = TV Ÿ sin Sn > —— 
a b 


x [AE ({z) + BE(lz) + CzE(lz) + Dze(lz)] 


PRO ne et 
avec l=r\/+25 l'indication +... indiquant deux autres sommes 


doubles qui se déduisent de la première par un changement de lettre, les 
signes sommatoires s'étendant à toutes les valeurs entières positives de 7, n', 
les lettres E, € indiquant un cosinus et un sinus hyperboliques; A, B, C, 
D sont des coefficients. L'expression de x renferme douze séries de coef- 
ficients; on peut en éliminer six au moyen des six premières équations, et 
il reste six équations et six séries de coefficients. Il restera enfin trois équa- 
tions et trois séries de coefficients, si l’on suppose w impair en x, y, z. 
Le système de ces trois équations est tout à fait de même nature que celui 
des trois équations de Lamé; cependant on ne peut pas identifier ces deux 
systèmes. 

» Je vais indiquer les problèmes auxiliaires qui m'ont servi à résoudre le 
problème que j'ai posé et qui me permettent de déterminer les coefficients 
de l’expression de x d’une manière indirecte. 

» Problème I. — Trouver la fonction de Green pour un parallélépipède 
rectangle, c’est-à-dire trouver une fonction U des coordonnées rectangu- 
laires de deux points (x, y, 2), (x', y’, 3°), qui satisfasse à l’équation aux 
différences partielles AU — o dans l’intérieur de la figure, qui y soit con- 
tinue ainsi que ses dérivées du premier ordre, excepté au point (x, y’, z'), 


4 . . + I , 5 , 
où elle devient infinie comme + r étant la distance des deux points, enfin 


qui s’annule sur la surface du parallélépipèdée. 
» Problème II, — D’après un théorème que j'ai démontré il y a onze 


26 


(7) 
ans (Journal de M. Liouville, t. XIV, 2° série), on peut toujours trouver 
une fonction V de (x, y, z) et de (x’, y’, z') : 1° qui reste invariable quand 
on permute x, y, 3 avec x’, Y ,z'; 2° qui, considérée comme fonction de 
x, Y, 3, Varie d’une manière continue dans l’intérieur d’une surface 6, ainsi 
que ses dérivées des trois premiers ordres, excepté au point (x, y’, z'), aux 


. Lé . . \ I . . 4 4 
environs duquel son A se réduit sensiblement à -: 3° qui satisfasse à l’équa- 
 & 


tion AAV = 0; 4° qui se réduise à zéro quand le point (x, y, z) vient sur 
la surface, Je détermine l'expression analytique de la fonction V quand a 
est la surface d’un parallélépipède rectangle. 

» Problème III. — Trouver une fonction V, de x, y, zet de x’, y’, z': 
1° qui, considérée comme fonction de x, y, 3, varie {d’une manière con- 
tinue dans l’intérieur d’un parallélépipède rectangle, ainsi que ses dérivées 
des trois premiers ordres, excepté au point (x’, y', z'), aux environs duquel 


, ‘ . vil « ë « e F 
son À se réduit sensiblement à mi 2° qui satisfasse à l'équation A AV, — 0; 
3° qui seréduise à zéro quand le point (x, y, 3) vient sur la surface; 4° dont 
TS CN. 
la dérivée Êe s’annule sur cette surface. 


» Problème IF. — Connaissant la fonction V,, on en peut déduire la 
fonction w du problème que j'ai posé au moyen de la formule 


1 dAV, I du 
ee (RE es 
A Ar fe ie 4x AV dre do, 


les intégrales s'étendant à tous les éléments dc de la surface du parallélépi- 


pède. » 


PHYSIQUE MOLÉCULAIRE..—- Recherches sur la diffusion. Note de M. EL. Jouux. 


« Ces recherches ont porté sur la condensation des gaz par les corps po- 
reux, sur la dissolution des gaz dans les liquides en contact direct ou séparés 
par une membrane, enfin sur les équilibres qui s’établissent entre les gaz 
coudensés ou dissous et une atmosphère limitée ambiante. 

» Pour chacun des phénomènes, j'ai étudié l’influence de la pression des 
gaz variant de quelques centimètres de mercure à 4“, et celle de la tem- 
pérature entre o° et 100°. L'appareil consistait en un tube de verre dans 
lequel on plaçait le corps absorbant, en communication, par des tubes de 
plomb et des robinets de verre, d’une part avec un réservoir-manométre 
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de gaz, de l’autre avec une pompe à mercure permettant de faire le vide 
dans le tube absorbant à l’origine et de retirer des gaz pour l’analyse. Les 
observations comportaient les mesures corrigées des volumes initial et final 
et l’analyse de l’atmosphère à différentes époques pour l'étude des équi- 
libres. 
I. — Corps POREUX. 

» 1. CHARBON DE BOIS. — A, Condensation des gaz. — Oxygène, azote, hy- 
drogène secs. — 1° La quantité pondérale condensée est, à une même tem- 
pérature, sensiblement proportionnelle à la pression. C’est la loi trouvée 
par Dalton pour la dissolution de ces gaz par les liquides. 

» 2° À une même pression, la variation des quantités condensées est sen- 
siblement proportionnelle à la variation des températures prise en signe 
contraire. À o° et 1800", 4% de charbon ont absorbé: O, 105€; Az, 97°; 
H;47% ANOT et 43070 AZ NII UHR OC 

» 3° La saturation est instantanée, ou plutôt elle est trop rapide pour être 
mesurée par les moyens dont nous disposons. 

» Acide carbonique.— 1° À une même température, la quantité condensée 
croit plus vite que la pression, jusqu’à 300"® environ; à partir de là, l’ac- 
croissement est sensiblement proportionnel à [a variation de pression. 

» 2° À une même pression, la température croissant de o° à 100°, la quan- 
tité condensée décroit d’abord plus vite que la température ; ensuite, ses 
variations sont sensiblement proportionnelles à celles de la température. 
45 de charbon ont absorbé 2/40° à o° et 1700", ro0° à o° et 3007", 

» 3° Le temps nécessaire pour la saturation croit avec la pression, pour 
une même température; il décroit quand la température augmente, pour 
une même pression. 240% sont condensés à o° et 1800"", en une heure 
vingt minutes; 109%, à o° et 300"”, en une heure six minutes; 87°, 
à 100° et 749"", en dix minutes. 

» Mélanges gazeux. — 1° La condensation des mélanges gazeux est plus 
lente que celle de chacun des gaz qui les constituent ; à o° et 15007", la 
saturation par l'air atmosphérique exige dix-huit minutes, tandis que 
l'oxygène et l'azote sont absorbés instantanément, 

» 2° Pour un certain nombre de mélanges étudiés (+ CO* + <air atm., 
1 CO? + 5 Az, £O + £ Az), les quantités de gaz condensées sont loin d’être 
dans le même rapport que celles qui auraient été absorbées si chacun des 
gaz eût été seul, avec la pression qu’il possède dans le mélange. 

» B. Sortie des gaz condensés. — La variation de la quantité condensée 
est indépendante du sens dans lequel on a fait varier la température et la 
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pression, réserve faite de la rapidité du phénomène, moindre dans le cas de 
la sortie que dans celui de l'entrée. 

» C. Equilibres entre des gaz occlus et une atmosphère limitée. — Les expé- 
riences n’ont été faites jusqu'ici qu’à la pression et à la température ordi- 
naires. Le gaz occlus était l’acide carbonique, 100% environ, saturant 4% 
de charbon; l’atmosphère extérieure a été successivement l’azote, l’oxy- 
gène, l'hydrogène, l'air, 300%. Voici les principaux résultats : 

» 1° Les quantités de gaz nécessaires pour remplacer un même volume 
d’acide carbonique sont beaucoup moindres pour l'azote et l’hydrogène 
que pour l'oxygène. L'air atmosphérique participe des propriétés de ses 
deux composants. 

» 2° Le temps nécessaire pour atteindre l’équilibre varie avec la nature 
du gaz extérieur; ainsi la condensation de l’hydrogène est atteinte en quel- 
ques instants, celle de l’azote en cent heures; celle de l’oxygène est encore 
plus lente. Dans l’azote et l'hydrogène, la sortie de l'acide carbonique est 
très rapide; elle dure cinq cents heures avec l’air atmosphérique, et dans 
ce cas, l’absorption de l’azote étant immédiate, les échanges se font uni- 
quement avec des vitesses différentes du reste, entre l’oxygène et l'acide 
carbonique. 

» Gaz saturés d'humidité. — Mèmes phénomènes qu'avec les gaz secs. 
L'introduction de vapeurs dans des cloches renfermant 30o°° (4 CO* + tair 
ordinaire secs), dont l'absorption par 4 de charbon a commencé depuis 
une heure, a troublé entièrement les équilibres qui teadaient à s'établir : 
l'absorption de l'acide carbonique a été immédiatement arrêtée, une partie 
de ce gaz rendue à l’atmosphère extérieure, et l’équilibre s’est établi après 
cent heures avec une condensation de l'acide carbonique, pour la vapeur 
d’eau moitié de celle déjà produite au moment de l'introduction du liquide, 
pour la vapeur d’alcool un cinquième seulement de cette quantité. 

» 2. CHARBON IMBIBÉ DE LIQUIDE. — Eau: les absorptions sont à peu 
près les mêmes qu'avec le charbon sec, instantanées pour l'azote, très 
lentes pour l'oxygène et l’acide carbonique. Sulfure de carbone : quantité 
condensée moindre qu’avec l’eau, saturation instantanée. Æ{cool: conden- 
sation encore moindre, saturation en vingt-quatre heures. 

» Comme exemple de sorties de vapeur d’eau, concomitantes avec des 
entrées de gaz, je citerai l’exagération des phénomènes quand on expose 
au soleil la cloche dans laquelle se fait la condensation par du charbon 
imbibé. Le charbon s’échauffe plus que les parois de la cloche, vers les- 
quelles l’eau intérieure distille abondamment; en même temps, la conden- 
sation des gaz par le charbon est accélérée. 
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» 3. AUTRES corps PoREUx. — Dans les limites de température et de 
pression indiquées plus haut, les condensations de gaz par les corps po- 
reux à faible consistance, mousse et noir de platine, et par le palladium non 
fondu, ont été très petites, et leurs variations avec la température et la 
pression contradictoires. Je n’insisterai pas sur ces résultats, qui trouveront 
place dans une autre Communication. 

» Je dirai seulement que, à la température et à la pression ordinaires, dif- 
férents échantillons de terre ont donné, en vingt-quatre heures, une petite 
quantité d'acide carbonique, et qu'ils ont absorbé en quantité notable les 
deux gaz de l'atmosphère, l'oxygène en proportion double de celle de 
l'azote. » 


CHIMIE. — Sur une propriété nouvelle des vanadates, Note 
de M. P. Havrereuizze, présentée par M. Debray. 


« Les vanadates acides de potasse, de soude et de lithine jouissent de 
la propriété assez inattendue de rocher à la façon des métaux ou de la 
litharge. Ces vanadates, lorsqu'ils passent lentement de l’état liquide à 
l’état solide, cristallisent et donnent naissance à de fines bulles de gaz, 
qui produisent en se dégageant un bruit sec analogue à celui de la décré- 
pitation du chlorure de sodium et qui déterminent à travers les couches 
superficielles solidifiées les premières des épanchements de sel fondu et 
des jets de gaz. La cristallisation, troublée par ces phénomènes, est très 
confuse et fournit une masse caverneuse présentant les reliefs caractéris- 
tiques de l'argent coupellé en grande masse. 

» Le gaz qui se dégage d’un vanadate qui roche est, comme celui 
qu'abandonne l’argent dans les mêmes conditions, de l’oxygène emprunté 
à l'air. Deux pesées successives d’un même vanadate, à l’état cristallisé 
et à l’état vitreux, qu’on peut lui donner en le solidifiant brusquement, 
m'ont permis de constater que les vanadates fondus au contact de l’air 
prennent rapidement une quantité constante d'oxygène. Ainsi, le bivana- 
date de lithine absorbe en quelques minutes près de huit fois son volume 
de ce gaz au rouge sombre, température à laquelle il est très fluide, et 
dégage ce volume de gaz à 600° environ pendant sa cristallisation. 

» Pour constater la nature du gaz dégagé et en apprécier très exacte- 
ment le volume, j'ai fait rocher les vanadates dansle vide(‘). Les vanadates 


(‘) Je me suis servi d’un appareil semblable à celui qu'a décrit M. Dumas dans son Mé- 


(745) 

vitreux obtenus par la trempe, amenés rapidement en fusion dans le vide, 
perdent peu d’oxygène; mais de nombreuses bulles de gaz se produisent 
dès que leur température s’abaisse assez pour permettre leur cristallisation. 
Le vide exagère les effets du rochage, et, par suite, les vanadates cristallisés 
dans ces conditions présentent de nombreuses vacuoles. Une nouvelle 
cristallisation après fusion dans le vide ne s'accompagne plus de dégage- 
ment gazeux et donne ces vanadates exempts de cavités et cristallisés en 
longues fibres accolées les unes aux autres. 

» Les vanadates dégagent dans le vide, en passant de l’état vitreux à 
l’état cristallin, des quantités d'oxygène variables avec les proportions 
relatives de l’acide et de la base, et aussi avec la nature de cette base, ainsi 
que le prouvent les résultats numériques suivants : | 


Oxygène dégagé Oxygène dégagé Oxygène dégagé 
par un poids par un poids par un poids 
Formules de Formules de Formules de 
des vanadate trempé des vanadate trempé des vanadate trempé 
vanadates contenant vanadates contenant vanadates contenant 
de 18" d’acide de 18 d’acide de 18 d'acide 
potasse. vanadique. soude, vanadique. lithine. vanadique. 
cc cc A cc 
VaO':KO.... 0,4 VaO*=NaO.. 3,8 VaOr=LiOus.et 3,3 
VaOï=KO... 0,5 VaO*iNaO.. 5,0 VaO:<LiO;... 3,7 
1 
YaO! KO... 2,7 
1 
VaOs!KO... 3,4 


» Le volume d'oxygène susceptible de se dégager augmente donc lors- 
qu’on diminue la proportion de potasse, de soude ou de lithine, et le 
vanadate de potasse doit contenir au moins 4% d’acide pour 11 de 
potasse pour absorber pendant la fusion et pour dégager en cristallisant 
autant d'oxygène que le bivanadate de soude ou de lithine. 

» En attaquant l’acide vanadique (‘) par les carbonates de potasse, de 
soude ou de lithine, j'ai constaté des faits qui méritent d’être rapprochés 
des précédents, car la production des vanadates acides cristallisés s’accom- 
pagne aussi d’un dégagement d'oxygène (?). 


moire Sur la présence de l'oxygène dans l'argent métallique | Annales de Chimie et de 
Physique, 4° série, t. XIV, p. 289). 

(:) L’acide vanadique, en se solidifiant, ne dégage pas d'oxygène, mais il se forme de fines 
bulles de gaz lorsqu'on dépasse notablement la température de sa fusion, surtout dans le 
vide. 

(2) Le dégagement d'oxygène ne peut être attribué à la décomposition de l'acide vana- 


C. R., 1880, 1° Semestre. (T. XC, N° 15.) 97 
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» Les différents vanadates formés dans le vide aux dépens de leurs élé- 
ments ont dégagé les quantités suivantes de gaz oxygène : 


Oxygène dégagé Oxygène dégagé Oxygène dégagé 
par 16" d'acide par 18 d'acide par 18 d’acide 
Formules vanadique Formules vanadique Formules vanadique 
des réagissant sur des réagissant sur des réagissant sur 
vanadates le carbonate vanadates le carbonate vanadates le carbonate 
de de de de de de 
potasse. potasse. soude. soude. lithine. lithine. 
cc cc ’ ce 
VaO' KO. 1.170 :0 VaO' Na... 0,4 VaO5, Li0:,..% 235 
VaOs=KO...  o,7 VaO‘£NaO.. 4,0 VaO‘£Li0....,:4,7 
VaOsiKO... 1,5 VaOS=NaO.. 5,4 YaO'SLi0: ,::.5,8 
VaO*!KO... 3,3 
1 
VaOSLKO... 4,8 


» Le volume d’oxygène obtenu en attaquant l’acide vanadique par l’un 
quelconque des carbonates alcalins est donc supérieur à celui que dégage 
en rochant le vanadate acide de même composition. 

» La synthèse du trivanadate de lithine permet de fixer la quantité maxi- 
mum d'oxygène que perd l'acide vanadique cristallisé en se combinant 
avec les bases, savoir 5,8, mesurés à o° et sous la pression de 760%", 
pour un poids de trivanadate contenant 1£° d'acide vanadique. 

» L'existence, comme espèces distinctes, des vanadates acides en fusion, 
ainsi que celle des produits vitreux qui n’ont pas perdu la quantité d’oxy- 
gène inscrite dans le premier Tableau, n’est pas démontrée, car la cristal- 
lisation des vanadates acides est la seule preuve qu’on puisse invoquer 
pour établir qu’il y a combinaison entre la totalité des éléments en pré- 
sence. Le volume d'oxygène que fixe un vanadate cristallisé qu’on fait 
fondre dans l’air peut fournir des indications sur les proportions relatives 
d'acide vanadique et de vanadate qui peuvent se mélanger au rouge très 
sombre sans entrer en combinaison. La fusion du trivanadate de lithine, 
par exemple, mettrait en liberté environ les 2 de l'acide vanadique de ce 
sel, car ce trivanadate absorbe, lorsqu'il est fondu dans l’air, une quantité 
d'oxygène capable de restituer aux ? de l’acide du sel ce qu'ils ont perdu 
en se combinant à la lithine. La synthèse du trivanadate cristallisé, effec- 
tuée en fondant dans le vide 21 d'acide vanadique avec 11 de monovana- 
date de lithine, détermine en effet, d’après des expériences directes, un 


dique par la chaleur produite par la combinaison de cet acide avec l’alcali, car c’est un 
abaissement de température qui le détermine. 
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dégagement d'oxygène presque identique à celui qu’on observe dans le 
rochage de ce sel acide. 

» La cristallisation des vanadates acides n’est pas un simple changement 
d'état physique; elle est, comme leur rochage, un des phénomènes qui 
manifestent la propriété qu’acquiert l’acide vanadique de former des sels 
acides dans certaines conditions. 

» Les faits que je viens d'exposer peuvent avoir diverses conséquences ; 
je me bornerai à en indiquer une de nature à intéresser les chimistes qui 
s'occupent de la détermination des équivalents. Si le véritable acide vana- 
dique, isomorphe de l’acide phosphorique, est le corps susceptible de se 
combiner, sans perdre de son poids, avec les bases et, en particulier, avec 
la lithine, il contient par gramme 88,3 d'oxygène de moins que l’acide 
vanadique libre fondu ou desséché à l’air. L’équivalent du vanadium ayant 
été fixé par la perte de poids qu’éprouve l’acide vanadique en passant à 
l’état de trioxyde de vanadium, je suis conduit à examiner de nouveau 
cette méthode de détermination de l’équivalent et à en contrôler les résul- 
tats par d’autres n’exigeant pas la pesée de l’acide vanadique. Je donnerai 
les résultats de cette étude dans une prochaine Communication, si l’Aca- 
démie veut bien l’accueillir. » 


CHIMIE ORGANIQUE. — Sur quelques propriétés des mélanges de cyanure de 
méthyle avec l'alcool ordinaire et avec l'alcool méthylique. Note de 
MM. Camizze Vincenr et DELACHANAL. 


« Nous avons précédemment indiqué (‘) l'existence, à l’état de mélange 
avec le sulfure de carbone et l’alcool ordinaire, du cyanure de méthyle dans 
les produits légers des benzines brutes de la houille. Nous avons séparé à 
l’état de pureté le sulfure de carbone et l'alcool, mais nous n’avons pu 
alors obtenir que du cyanure de méthyle renfermant encore 30 pour 100 
d’alcool. 

» En épuisant l’action de l'acide phosphorique anhydre sur ce produit, 
nous avons obtenu une petite quantité de cyanure de méthyle pur. Ce pro- 
duit ainsi préparé bout à 81°,6 sous la pression normale, tandis que les mé- 
langes sur lesquels nous avons opéré bouillent vers 75°, c’est-à-dire à une 
température beaucoup plus basse que celle des deux liquides mélangés, 


(!) Comptes rendus, t. LXXXVI, p. 340. 
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alcool et cyanure, ce qui pouvait faire croire à l’existence d’un troisième 
produit dans le mélange. ; 

» Nous avons utilisé le cyanure de méthyle pur dont nous disposions 
pour étudier les propriétés de ses divers mélanges avec l’alcool, et nous 
avons tout d’abord reconstitué le mélange à 70 pour 100 de cyanure, dont 
le point d’ébullition a été trouvé le même que celui du mélange dont nous 
étions partis. Nous en avons conclu à l'absence probable d’un troisième 
corps dans le mélange primitif, et nous avons été ainsi conduits à étudier les 
mélanges d’alcool et de cyanure de méthyle au point de vue de leur point 
d’ébullition et de leur densité; puis nous en avons déduit une méthode ra- 
tionnelle de séparation de ces deux corps, qui nous a permis d'obtenir à 
l'état de pureté des quantités relativement considérables de cyanure de 
méthyle au moyen des produits légers de la benzine brute de houille, qui 
sont la source la plus abondante de ce produit. 

» 1° Points d’ébullition des mélanges d'alcool et de cyanure de méthyle. — 
Nous avons constitué des mélanges renfermant 10, 20, 30,...,90 pour 100 
d’alcool, et nous en avons pris les points d’ébullition au moyen d’un appa- 
reil à reflux et à double enveloppe de vapeur, disposé de façon à éviter tout 
fractionnement en opérant sur une faible quantité de mélange. Cet appareil 
se compose d’un ballon auquel s'adapte un long tube vertical dans lequel 
plongent le réservoir et la tige d’un thermomètre. Ce tube est légèrement 
resserré vers le premier tiers et porte une toile de platine au-dessus de la- 
quelle se rassemblent les produits qui s’y condensent et dont l'excès se dé- 
verse par un tube-siphon dans le ballon. Pour éviter le refroidissement 
extérieur du tube, la partie comprise au-dessus de l’étranglement est en- 
veloppée par un manchon concentrique dans lequel passent les vapeurs 
avant de se rendre dans un réfrigérant à reflux; un second siphon ramène 
constamment à la partie inférieure du tube les produits condensés. 

» La température d’ébullition des mélanges de cyanure de méthyle et 
d'alcool décroit d’abord très rapidement à mesure que la proportion d’al- 
cool augmente : la température minima d’ébullition (72,6) est celle du mé- 
lange renfermant 56 d’alcool et 44 de cyanure, c’est-à-dire presque exac- 
tement équivalents égaux des deux corps. 

» Les résultats de nos expériences sont consignés dans la cinquième 
colonne du Tableau ci-après. 

» 2° Densité des mélanges précédents. — Nous avons déterminé la densité 
à o° des mélanges de cyanure de méthyle et d’alcoo!l par la méthode du 
flacon. 
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» Nous avons groupé dans le Tableau ci-dessous les résultats de nos ex- 
périences, ainsi que la contraction produite dans les divers mélanges d'alcool 


et de cyanure de méthyle : 


|: ol Densités Contraction d'ébatone PAU Densités Contraction ra 
Alcool. Cyanure. à o°. à 0°. Alcool. Cyanure. à o°, à o°, 

o 100 0 ,8052 (e 81,6 60 40 0,8102 0,001711I 7237 
10 90 0,5099 0 ,00007 76,8 70 30 0,8114 0,00177 73,2 
20 80 0,8067 0,00017 74,8 80 20 0,8127 0,00251 74,1 
30 70 0,8075 0 ,00029 73,8 90 10 0,8130 0,00211 75,4 
4o Go 0 ,8083 0 ,00046 73,2 1 5 » 0,00138 » 

5o 5o 0 ,8092 0,00071 72,7 100 0 0,8120 o 18,4 


» 3° Méthode rationnelle de séparation du cyanure de méthyle de l'alcool 
ordinaire. — Nous avons constaté que la distillation fractionnée d’un mé- 
lange d’alcool et de cyanure de méthyle donne d’abord, quel que suit 
ce mélange, un produit renfermant 56 pour 100 d’alcool, puis de l’al- 
cool ou du cyanure plus riche, suivant qu’on opère sur un mélange 
contenant plus ou moins de 56 pour 100 d'alcool. 

» Il résulte de ce fait que, pour séparer le cyanure de méthyle de l’al- 
cool, il convient de soumettre le mélange à la distillation fractionnée pour 
classer les produits, puis de faire dissoudre la plus grande quantité pos- 
sible de chlorure de calcium dans le mélange bouillant à la température 
minima, afin d’absorber de l'alcool, enfin de distiller au bain-marie et de 
soumettre de nouveau le produit obtenu à la distillation fractionnée. On 
obtient ainsi rapidement du cyanure de méthyle tres riche, dont on élimine 
les dernières traces d’alcool par une distillation sur l'acide phosphorique 
anhydre et par une rectification, pour séparer la petite quantité d’oxyde 
et d’acétate d’éthyle qui prend naïssance dans la réaction de l'acide phos- 
phorique. 

» En opérant ainsi, nous avons obtenu à l'état de pureté parfaite plu- 
sieurs litres de cyanure de méthyle bouillant à la température constante de 
81°,6 sous la pression normale. 

» 4° Points d’ébullition et densités des mélanges d’alcool méthylique et de 
cyanure de méthyle. — Les résultats précédents nous ont engagés à étudier les 
mélanges d'alcool méthylique et de cyanure de méthyle. Nous avons dû 
d'abord préparer de l’alcool méthylique pur; nous avons eu recours, pour 
cela, à la décomposition du citrate de méthyle pur par une lessive de po- 
tasse, Le produit obtenu a été séché sur la chaux, puis rectifié sur le sodium. 
L'alcool méthylique pur ainsi préparé bout à 64°,8 sous la pression nor- 
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male. Cette température s’écartant notablement de celles qui sont indi- 
quées, notre thermomètre ayant été vérifié avec soin, nous avons cru 
devoir préparer d’autre alcool méthylique au moyen du formiate de 
méthyle, selon le procédé de MM. Bardy et Bordet. Cet alcool, séché d’une 
façon absolue sur la chaux, puis sur le sodium, a présenté exactement le 
même point d’ébullition, ce qui nous autorise à considérer le nombre 
64°,8 comme représentant la température d'ébullition de l'alcool méthy- 
lique pur et anhydre sous la pression normale. 

» Les mélanges d'alcool méthyliqueet de cyanure de méthyle présentent 
des phénomènes analogues à ceux des mélanges d’alcool ordinaire et de 
cyanure. Les résultats obtenus sont consignés dans le Tableau ci-dessous : 


f Mélanges Température Densité Contraction 
Alcool méthylique. Cyanure. d’ébullition. à o°. à o°. 
0 100 81,6 0 ,8052 0 
10 90 74,0 0 ,8063 0,00076 
20 80 69,2 0,8073 0,00148 
30 70 67,1 0,8083 0,00218 
4o 6o 65,7 0 ,8093 0,00270 
5o 5o 64,8 0,8102 0,00332 
Go 4o 64,2 0,8110 0,00378 
70 30 63,8 0,9115 0,00304 
80 20 63,7 0,811 0,00318 
90 10 64,0 0, 8109 0,00192 
100 re) 64,8 0 ,8098 ) 


» La séparation du cyanure de méthyle de l'alcool méthylique doit 
pourvoir s'effectuer de la même façon que de l'alcool ordinaire. L'opération 
doit même être plus facile, en raison de la différence plus considérable 
des points d’ébullition du cyanure pur et du mélange qui bout à la tem- 
pérature minima. » 


PHYSIOLOGIE. — Expériences montrant que l’anesthésie due à certaines lésions 
du centre cérébro-rachidien peut étre remplacée par de l’hyperesthésie, sous 
l'influence d’une autre lésion de ce centre. Note de M. Brown-SÉquarp. 


« De nombreuses expériences, dont quelques-unes ont été faites il y a 


plus d’un an à mon Cours, au Collège de France, m'ont donné des résultats 
décisifs contre plusieurs des doctrines admises à l'égard de la seusibilité. 
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Je me borne aujourd’hui à mentionner ceux de ces faits qui ont le plus 
d'intérêt. 

» Sur des animaux de trois espèces (chiens, cobayes et lapins, mais sur- 
tout ces derniers), j'ai d’abord coupé transversalement une moitié latérale 
de la protubérance annulaire, immédiatement en arrière d’un des pédon- 
cules cérébelleux moyens. Les effets de cêtte lésion ont été très variés, même 
à l'égard des troubles de la sensibilité. Néanmoins, parmi les animaux ainsi 
opérés (et surtout parmi les lapins), j'ai constaté assez souvent, quant à la 
sensibilité, les effets que j'ai signalés comme résultats ordinaires d’une 
hémisection transversale de la moelle épinière. Il y a eu augmentation plus 
ou moins considérable de la sensibilité d’un côté (celui de la lésion) et 
diminution plus ou moins notable (et quelquefois perte complète) de cette 
propriété de l’autre côté. Ces deux effets (hyperesthésie et anesthésie) se 
sont surtout montrés dans les membres pelviens. 

» La section de Ja protubérance ayant été faite à droite dans ces expé- 
riences, j'ai constaté, comme je l’ai dit, que le membre pelvien du même 
côté (le droit) était hyperesthésique, tandis que le membre pelvien de l’autre 
côté (le gauche) était anesthésique. Après m'être bien assuré de ces faits, 
j'ai coupé transversalement la moitié latérale gauche de la moelle épinière 
au niveau de la dixième vertèbre dorsale. J’ai bientôt trouvé, après cette 
seconde lésion, que le membre pelvien gauche, celui qui avait perdu plus 
ou moins complètement la sensibilité après la première lésion, était devenu 
non-seulement sensible, mais bien plus sensible qu’à l’état normal. L'anes- 
thésie était remplacée par de l’hyperesthésie. Au contraire, le membre pel- 
vien droit, hyperesthétique après la première lésion, était devenu anesthé- 
tique après la seconde. Il importe que j'ajoute que l’hyperesthésie du côté 
de la lésion de la moelle épinière a été tout aussi marquée dans ces cas que 
lorsque cette lésion a été faite chez un animal n'ayant été soumis à aucune 
autre lésion. 

» Dans une autre série d’expériences, après avoir coupé la moitié laté- 
rale droite de l’encéphale,au niveau de l'extrémité antérieure du pédon- 
cule cérébral et après avoir constaté une diminution-‘plus ou moins consi- 
dérable (et quelquefois la perte) de la sensibilité dans les membres du 
côté opposé (gauche), j'ai fait une seconde lésion consistant en une section 
transversale de la moitié latérale gauche du bulbe rachidien, chez deux 
lapins ou de la moelle épinière, chez six autres. J'ai alors trouvé de l’hyper- 
esthésie dans le membre pelvien gauche (qui avait été anesthétique) et 
de l’anesthésie dans le membre pelvien droit (qui avait été hyperesthé- 
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tique). Ici encore, comme dans la première série d’expériences, une seconde 
lésion a fait cesser les effets de la précédente et a fait apparaître des effets 
absolument contraires. 

» Si l’on met en présence des résultats de mes expériences les faits si 
remarquables, signalés par M. Vulpian, de guérison d’anesthésie, chez 
l’homme, par l’application de courants galvaniques (même dans des cas de 
lésion organique de l’encéphale), ainsi que les faits si intéressants de trans- 
fert d’anesthésie et d'hyperesthésie, chez l’homme, publiés par M. Charcot, 
M. Dumont-Pallier, M. Debove et d’autres observateurs, on est conduit 
forcément à rejeter la notion que l’anesthésie due à une lésion encépha- 
lique dépend nécessairement de l’altération ou de la destruction soit de 
centres percepteurs, soit de conducteurs transmettant les impressions sen- 
sitives à ces centres. 

La production d’anesthésie et d’hyperesthésie dans les deux séries 
d'expériences que j'ai rapportées peut s'expliquer aisément à l’aide des 
notions nouvelles exposées dans mes deux dernières Communications à 
l’Académie (voir les Comptes rendus, 1879, t. LXXXIX, p. 657 et 889). J'ai 
montré que certains points du centre cérébro-rachidien possèdent une 
grande puissance pour faire disparaitre les propriétés d’autres parties du 
système nerveux, par une influence inhibitoire (influence d’arrét), et que les 
mêmes points ou d’autres sont doués d’une autre propriété jusqu'alors non 
étudiée et en vertu de laquelle les lésions irritatrices de ces points peuvent 
augmenter les activités, les propriétés ou les actions de parties plus ou 
moins distantes. C’est une influence dynamogénique qui se manifeste dans 
ce dernier cas. Les faits contenus dans ma Communication d’aujourd’hui 
peuvent être facilement expliqués si l’on considère l’anesthésie comme 
l'effet d’une influence inhibitoire exercée sur les éléments sensitifs de la 
moelle épinière et l’hyperesthésie comme l'effet d’une influence dynamo- 
génique sur les mêmes éléments. 

» D’autres conclusions ressortent si naturellement des faits que j'ai rap- 
portés, qu'il est presque inutile de les mentionner. Je me bornerai à dire : 
1° que l’on n’a plus le droit de se servir de l'apparition de l’anesthésie après 
une lésion de l’encéphale pour en conclure que la partie lésée est un centre 
percepteur ou un lieu de passage de conducteurs d’impressions sensitives; 
2° que, malgré les faits si nombreux qui m’ont conduit à proposer et à faire 
admettre la théorie que les conducteurs des impressions sensitives des 
membres s’entre-croisent dans la moelle épinière, cette théorie doit être 
rejetée; 3° qu’une moitié latérale de la base de l’encéphale peut suffire à la 
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transmission des impressions sensitives des deux côtés du corps (puisque, 
dans les expériences que j'ai rapportées, une moitié de la base de l’encé- 
phale a transmis les impressions sensitives d’abord des membres droits 
seuls, puis celles du membre pelvien gauche seul). » 


PHYSIOLOGIE. — Æffets réflexes de la ligature d’un pneumogastrique sur le cœur, 
après la section du pneumogastrique opposé. Note de M. Fraxçors-Franex, 
présentée par M. Marey. 


« La ligature du pneumogastrique droit ou gauche, celui du côté opposé 
ayant été sectionné, produit un ralentissement ou un arrêt du cœur presque 
aussi notable que si le nerf du côté opposé était intact. 

» On ne saurait, dans ces cas, regarder l'effet cardiaque comme la con- 
séquence directe de l'excitation du pneumogastrique sur lequel on place la 
ligature ; en effet, celle-ci ne produit que très exceptionnellement d'effet 
modérateur sur le cœur quand on l’applique au segment périphérique du 
pneumogastrique. Il faut donc admettre que l’arrêt du cœur est réflexe et 
que le nerf sur lequel on pratique la ligature sert lui-même de voie de 
transmission centripète et centrifuge à l’action réflexe modératrice. 

» Le passage du réflexe modérateur par le nerf lié est démontré par deux 
expériences. 

» 1° Si l’on pratique une seconde ligature du même nerf au-dessus de la 
première, le réflexe cardiaque ne se produit plus, le pneumogastrique op- 
posé étant coupé. 

» 2°8i l’on opère l'interruption du nerf avec une assez grande rapidité pour 
empêcher l’action réflexe de trouver le temps de passer, le cœur ne présente 
aucun ralentissement : c’est ce qui s’observe si l’on coupe le nerf brusque- 
ment avec des ciseaux très fins et tranchants. 

» Afin de poursuivre l’étude de ce phénomène et de déterminer le temps 
minimum nécessaire à l’acte réflexe pour se produire, j'ai fait construire 
par M. Galante un appareil que je désigne sous le nom de névrotome à signal 
électrique. Un signal de M. Deprez indique sur un cylindre enregistreur 
l'instant où commence la constriction du nerf et l'instant où la continuité de 
ce nerf est complètement interrompue. On peut ainsi s'assurer, en produi- 
sant Ja compression ou la section des tubes nerveux avec une rapidité va- 
riable, que le réflexe cardiaque se produit encore quand il s'écoule plus 
d’un dixième de seconde entre l'instant où l’on commence à toucher le nerf 
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avec La lame de l'instrument et le moment où le nerf est complètement in- 
terrompu. 2 

» Avec le même appareil, 6n peut répéter des expériences analogues sur 
les nerfs mixtes des membres et montrer, par un procédé nouveau, que le 
phénomène de mouvement provoqué par l'excitation d’un nerf mixte dans 
sa continuité résulte de la combinaison d’une secousse simple, directe, et 
d’une contraction réflexe ( Wundt). Si, en effet, on interrompt assez vite la 
continuité du nerf pour empêcher le réflexe moteur de passer, on n’observe 
plus que la secousse simple, identique à celle qu’on obtient par l’irritation 
du bout périphérique du nerf moteur. » 


PHYSIOLOGIE PATHOLOGIQUE. — Contribution à l’étude de la transmission de la 
tuberculose. Note de M. H. Toussanr, présentée par M. Bouley. 


« Les pathologistes vétérinaires s'accordent en général pour admettre 
que la tuberculose est inconnue ou du moins d’une extrème rareté dans 
l'espèce porcine. Ce fait n’est cependant point le résultat d’une inaptitude 
à contracter la maladie. Les expériences de M, Saint-Cyr en 1874, répétées 
depuis par plusieurs pathologistes, mettent en évidence la facilité avec 
laquelle se fait l'infection tuberculeuse chez le porc. 

» Rien n’est plus commun, dans les abattoirs, que les organes tuberculeux 
de bœuf ou de vache. On y chercherait vainement un tubercule de porc. 

» À quoi tiennent donc ces différences chez des animaux également aptes 
à contracter la maladie par les procédés expérimentaux ? Les expériences 
que je résume dans cette Note me paraissent répondre à cette question. 


» EXPÉRIENCES, — Première série. Trois porcs de sept à huit mois ont servi à diverses 
expériences; ils sont depuis cinq mois à l’écurie du laboratoire et sont dans le meilleur état, 
gros et gras; n% 1, 2, 3. 

Le 29 septembre 1870, on isole le porc n° 3, et l’on fait manger aux n°% 1 et 2 un pou- 
mon entier de vache tuberculeuse provenant de l’abattoir et renfermant une quantité con- 
sidérable de tubercules. Les deux animaux le dévorent avec gloutonnerie. 

» Deux jours après, le sol de la loge étant lavé avec soin, on y replace le n° 3. Cependant 
je mets bientôt dans une loge spéciale le n° 9, truie en état de gestation avancée. Elle ac- 
couche, dix-huit jours après, de cinq petits ; mais elle en écrase quatre, dont je ne puis 
malheureusement faire l’autopsie, qui d’ailleurs n’eût servi qu’à peu de chose, car, après 
un aussi court espace de temps, les désordres sont peu apparents etsont sujets à contestation. 

» N° 4. Ilest tué le soixante-dix-septième jour de l’ingestion. Il a considérablement maigri 
pendant le dernier mois. L’autopsie montre une tuberculose généralisée très avancée. Les 
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ganglions sont hypertrophiés; ulcérations du voile du palais, granulations tuberculeuses 
dans tous les organes et les séreuses des cavités splanchniques. 

» N°92, truie. Elle meurt dans l’état de maigreur le plus extrême le 10 janvier, cent-un 
jours après l’ingestion. Ulcérations du voile du palais. État crétacé de tous les ganglions 
lymphatiques de l’économie. Mamelles farcies de tubercules. Tous les organes parenchyma- 
teux des cavités abdominale et thoracique sont criblés de tubercules infiltrés de sels cal- 
caires,. 

» N° 4. Le même jour que sa mère, le jeune porcelet meurt également’; il est tuberculeux, 
mais ses lésions sont moins avancées ; il présente par contre une forte hépatisation pulmo- 
naire. 

» N° 3. Celui-ci, placé avec les tuberculeux { et 2, se conserve avec son embonpoint.Il est 
tué le 12 janvier après cent jours de cohabitation, et montre une tuberculose commen- 
çante et limitée aux ganglions sous-maxillaires et bronchiques, avec quelques granulations 
dans le poumon. Il est certain que l’on a dans ce cas une transmission par l’auge com- 
mune. 

» Deuxième série. N°5. Le 18 décembre, on fait manger à un jeune porc une partie du pou- 
mon et des ganglions du n° 4. On le tue le 12 janvier, vingt-trois jours après l’ingestion, Rien 
d’apparent à la surface des organes, mais les ganglions sous-maxillaires sont hypertrophiés 
et montrent au microscope des granulations tuberculeuses à leur première période de for- 
mation. 

» N° 6. Le 18 décembre, sur le n° 1, on prend un ganglion tuberculeux dont on enlève 
un point qui est broyé et filtré sur un linge et l’on fait une injection de 1° sur le côté 
gauche du voile du palais. Le 16 mars 1880, cinquante-sept jours après, le ganglion sous- 
maxillaire gauche est énorme; celui du côté opposé est à peine tuberculeux. Tous les or- 
ganes habituellement envahis sont farcis de granulations tuberculeuses, dont quelques-unes 
blanchissent au centre. 

» Troisième série. N° 7. Le 11 janvier 1880, on donne à manger à un porcelet les débris 
tuberculeux de la truie n°2, morte la veille. Au 20 février, les ganglions sous-maxillaires 
sont déjà volumineux. Au 16 mars, l’animal est à toute extrémité. On le tue et l’on trouve 
une tuberculose généralisée arrivée à la dernière période. Le voile du palais est tuber- 
culeux. 

» N° 8. 11 janvier 1880. Porcelet de deux mois. Injection sous la peau de quelques 
gouttes de sang du n° 2.11 s’est formé une tumeurirrégulière, dure et lobulée.Soixante et un 
joufs après l’injection on le tue et l’on rencontre des tubercules de la peau du ganglion, de 
nombreuses granulations grises des plèvres, du poumon, du foie, de la rate et de l’épi- 
ploon. 


» En résumé, ces expériences démontrent que les lésions du porc appar- 
tiennent à la tuberculose aiguë et qu’elles entrainent toujours la mort 
dans un espace de temps très court, quelques semaines. La tuberculose du 
porc est analogue à la phthisie galopante de l’homme. L'espèce bovine, au 
contraire, a le plus souvent une tuberculose chronique. Il résulte de ce fait 
que les jeunes porcs provenant de parents tuberculeux résistent peu de 
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temps à cette maladie et meurent dans le jeune Âge, et que, chez les adultes 
qui deviennent tuberculeux, la marche rapide de l’affection empêche la 
reproduction. 

» Au point de vue dela contagion, ces faits confirment également que la 
tuberculose se transmet avec la plus grande facilité : 1° par l’ingestion de 
matières tuberculeuses ; 2° par l'hérédité ou l'allaitement ; 3° par l'inocula- 
tion de la matière tuberculeuse ou du sang; 4° par simple cohabitation. 

» Je démontrerai dans une prochaine Note que l’infection, dans le cas 
d’ingestion ou de contagion, se fait par la bouche. » 


CHIRURGIE. — Sur un mode de traitement de certaines surdités et surdi-mutités 
infantiles. Note de M. Boucnerox, présentée par M. Bouley. (Extrait.) 


« On sait combien sont fréquentes chez les adultes les complications 
auriculaires du catarrhe naso-pharyngien, qui, en se propageant à la 
caisse du tympan par la trompe d’Eustache, amène tantôt une surdité 
passagère, tantôt une surdité progressive. Le catarrhe naso-pharyngien, si 
fréquent chez l’enfant, peut aussi provoquer, dans certaines circonstances, 
des complications sérieuses du côté de l'oreille, et les conséquences en sont 
encore plus graves que chez l'adulte, car chez l'enfant la surdité est suivie 
de mutité. 

» Le mécanisme connu de la surdité par suite de catarrhe naso-pharÿn- 
*gien est le suivant. Sous l'influence de l’inflammation, la muqueuse de la 
trompe d’Eustache se gonfle et en oblitère le calibre; puis l'air qui est 
contenu dans la caisse ne tarde pas à être absorbé. Alors la pression de 
l’atmosphère refoule le tympan en dedans, et fait exécuter aux osselets de 
l'ouie un mouvement qui enfonce l’étrier dans la cavité labyrinthique, et 
le fait presser fortement sur le liquide du labyrinthe. Ce liquide transmet 
intégralement cette pression sur les extrémités du nerf acoustique, qui peut 
être écrasé si la compression se prolonge. Le nerf acoustique une fois détruit, 
la surdité et la surdi-mutité sont définitives et incurables. Si la compression 
cesse à temps, le nerf acoustique reprend ses fonctions plus ou moins com- 
plètement et l’enfant sera capable d'apprendre à parler. 

» Pour faire cesser la compression du nerf acoustique, le moyen usité 
chez l'adulte, c’est d’insuffler dans la caisse du tympan, par la trompe, une 
certaine quantité d’air qui refoule le tympan en dehors et diminue ou 
supprime la compression labyrinthique, pendant qu’on modifie les lésions 
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des muqueuses pharyngo-auriculaires par des cautérisations appropriées et 
qu’on diminue la susceptibilité inflammatoire de ces membranes par un 
traitement général convenable. 

» Mais le cathétérisme de la trompe, les insufflations d’air dans la caisse 
du tympan, lescautérisations pharyngées, sont des manœuvres inexécutables 
chez l'enfant éveillé; elles exigent une immobilité de l’opéré que le sommeil 
anesthésique peut seul réaliser. La méthode d’anesthésie à employer en 
pareil cas est celle de M. de Saint-Germain. Par cette méthode, en effet, la 
chloroformisation infantile est rapide et inoffensive. En deux ou trois aspi- 
rations de vapeur chloroformique, l’enfant tombe dans l’immobilité et la 
résolution. Il suffit de deux ou trois minutes pour pratiquer le cathétérisme, 
les insufflations d’air et la cautérisation pharyngée avec un pinceau coudé, 
imbibé d’une solution d’iode au quart ou au tiers. On répète ces petites 
opérations généralement trois fois par semaine, et en même temps on in- 
stitue un traitement général approprié (). 

» La chloroformisation et l’éthérisation sont, sans contredit, les meilleurs 
procédés d’anesthésie applicables en ces circonstances. Cependant on peut 
aussi utiliser l’hydrate de chloral à l’intérieur, seul ou suivi de la chlorofor- 
misation (Trélat). L'avantage de ces procédés anesthésiques est d’être 
moins émouvants pour l'opérateur; mais l’ingestion du chloral procure une 
immobilité moins complète. de l'enfant, et l'administration répétée de ce 
médicament peut amener quelques symptômes de chloralisme (?). 

» Indications. — La surdi-mutité la plus fréquente est celle qui survient 
chez les enfants dont les parents ou les grands parents sont affectés de ca- 
tarrhe naso-pharyngien chronique, à répétition, avec hem fréquent, catarrhe 
amenant dans l’âge mur ou la vieillesse une surdité plus ou moins marquée. 
C’est aussi chez les enfants un catarrhe à répétition qui cause les accidents 
auriculaires; un catarrhe naso-pharyngien intense, accidentel ou consécutif 
aux maladies éruptives, peut aussi produire la surdité ou la surdi-mutité. 

» Dans les cas où la surdité chez les enfants existe depuis plusieurs mois, 
le traitement ramène encore généralement une restauration assez étendue 
de l’ouie; quelques-uns même guérissent après deux ou trois ans de sur- 


(!) Le cathétérisme chez les enfants ne peut être exécuté qu'avec une sonde de courbure 
et de dimensions spéciales, basées sur la conformation des organes infantiles. Un modèle de 
cette sonde est soumis à l’Académie. 

(2?) La chloroformisation répétée, mais à très petites doses, n’a pas paru être dangereuse 
pour l'économie, car, après plus de six mois d'emploi chez une petite fille, elle n’avait apporté 
aucune modification dans la santé, 
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dité, mais dans un espace de temps variable, que prolongent les poussées 
successives de catarrhe naso-pharyngien. : 

» Quand la surdité ou la surdi-mutité persiste depuis plusieurs années, la 
restauration d’une partie de l’ouie n’est possible que si le nerf acoustique n’a 
pas été complètement écrasé, détruit d’après le processus signalé plus haut. 
Dans les cas assez anciens, il est arrivé d’obtenir un certainretour de la fonc- 
tion auditive, qui permet à l’enfant d'apprendre quelques mots et d’être 
plus apte à recevoir une instruction ultérieure. 

» Il est d’ailleurs tres difficile, étant donné un jeune enfant sourd-muet, 
de savoir si le nerf acoustique est oui ou non complètement détruit; le 
traitement pourra donc être institué à titre d'essai. 

» Dans les surdi-mutités dites héréditaires, ce qui est surtout primitive- 
ment héréditaire, ce n’est pas la surdi-mutité, mais le catarrhe naso-pharyn- 
gien constitutionnel, dont la consanguinité peut encore aggraver l'intensité. 
En s’attaquant de bonne heure au catarrhe naso-pharyngien et à sa compli- 
cation auriculaire par cette médication, on peut très heureusement empêcher 
ou atténuer la surdité ou la surdi-mutité. 

» Les surdités et surdi-mutités par arrêt de développement de l’encéphale, 
par absence du nerf acoustique, par affection méningitique ou encépha- 
lique, par destruction irrémédiable de l’oreille interne, ne sont pas Justi- 
ciables de ce mode de traitement. Ces cas, d’ailleurs, sont beaucoup plus 
rares que les surdités par catarrhe naso-pharyngien. » 


M. Vinor adresse une Note concernant les dimensions que noire œil 
attribue à la Lune. 


La séance est levée à 4 heures et demie. J.B. 
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